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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren und ein zellulares Mobilfunksystem zum drahtlosen, breitbandingen AnschluK mobiler Stationen 
mit ATM-SchnittstelJe an ein ATM-Netz-Obertragungssicherung 
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Bei bekannten zellutaren Mcbilfunksy stamen erfolgt die 
Obartragung dar Oaten von verschiedenen Dtensten uber die 
Funkschnittsteila dienstspezifisch, indem an der Funk- 
schnittstelle spezleila Anpassungsfunktionen ausgefOhrt 
warden, die auf die Eigenechaften bestimmter Dienste (z. B. 
Sprachubertragung odar Obartragung paketiarter Datan) 
ausgalegt sind. Sollen mobile Teilnehmer uber eine virtuelle 
Varbindung an ain ATM-Netz drahtlos angeschlossen war- 
den, ist dies grundsatztich nicht fur alia Dienste mit der in 
ATM-Netzan ubfichen Dienstgute mdglfch, wail die Obertra- 
gung von ATM-Zallen in ATM-Netzen dienstunspezifisch 
erfolgt. Das neua Verfahren und Mobilfunksystem armog- 
licht den drahtlosen Anschluft mobiler Teilnehmer fur alia 
Dten&te mit zu ATM-Netzen verglaich barer Verkehrskapazi- 
tat und Dianstgute. 

Die Obartragung der Oaten aller Oienste uber dia Funk- 
schnittsteila das Mobilfunksystems erfolgt auf dar ATM- 
Schicht (transparent fur die ATM-Anpessungsschlcht), wo- 
durch systemeigene dianstspezifische Anpassungsfunktio- 
nen entfallen. Die LLC-Teilschicht wandet ein Fehlerkorrek- 
turverfahren an, das individueil fur jede virtuella Varbindung 
die geforderten verbindungsspezifischen Oienstgutepara- 
meter "maximaie Verlustrate von ATM-Zellen* und *maxima- 
le Verzogarung von ATM-Zallen' erfullt, indem der Aufwand 
fur Fahlerkorrektur den Olenstguteanforderungen, der War- 
tazait von ATM-Zeile sowie den monnentanen Obertragungs- 
bedingungan angepal^t wird. 
Orahtloser, breitbandiger Anschluti ... 
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1 

Beschreibung 



Die Erfindung betrifft Verfahren und ein zellulares 
Mobilfunksystem nach den jeweiligen Oberbegriffen 
der Anspriiche 1 und 11. 5 

In manchen Anwendungen treten Anordnungen von 
Mobilstationen (mobile Funkstationen) mit einem Netz 
von Basisstationen (feste Funkstationen) und einem 
Festnetzauf, die folgende Merkmaie haben: 

10 

— Betrieb in Gebauden oder im freien Gelande 
Oder in der Nahe von Gebauden (evtL iinter Einbe- 
ziehung von Gebauden), 

— Anordnung von vielen (z. B. 10—500) Basissta- 
tionen, die jeweils eine oder mehrere Empfangs- 15 
und Sendeeinheiten enthalten, 

— Anordnung von vielen (z. B. 50— 10 000) Funk- 
teilnehmern mit je eigener Mobilstation. die sich 
frei in dem gesamten Bereich bewegen konnen, 
welcher durch die Basisstationen des Mobilfunksy- 20 
stems versorgt wird, 

— Steuerung und Organisation von einigen (z. B. 
1 — 100) Basisstationen durch eine Basisstations- 
steuereinheit mit der sie uber ein Netz aus Kabeln 
(mit metallischen bzw. optischen Leitem) oder 25 
Funkverbindungen oder Richtfunkverbindungen 
kommunizieren konnen^ 

— Anordnung von einigen (z.B. 1 — 100) Basissta- 
tionssteuereinheiten, die uber ein Festnetz aus Ka- 
beln miteinander und mit alien uber dieses Festnetz 30 
erreichbaren und ggf. nicht zu dem gleichen Mobil- 
funksystem gehorenden Stationen kommunizieren 
konnen, 

— Gesamtausdehnung des durch die Basisstationen 
und Basisstationssteuereinheiten aufgespannten 35 
Netzes von typisch 50 m bis 20 km, evtL auch mehr. 

Abb. 1 zeigt ein beispielhaftes Mobilfunksystem mit 
den Basisstationssteuereinheiten BSC A und BSC B mit 
je unterschiedlicher Zahl von Basisstationen BS 40 
Al. . .BS An bzw. BS Bl. . .BS Bn und einer uber Basiss- 
tation BS An. Basisstationssteuereinheit BSC A und das 
Festnetz gefuhrten Verbindung VI zwischen der Mobil- 
station MS Ml und einer systemfremden Station FSl 
am Festnetz, sowie einer zwischen Mobilstation MS Ml 45 
und Mobilstation M2 gefuhrten Verbindung V2 uber die 
Basisstationen BS An und BS Bl. sowie die Basissta- 
tionssteuereinheiten BSC A und BSC B. 

An solche zellularen Mobilfunksysteme werden bzgl 
der ICommunikationsmoglichkeiten Forderungen ge- 50 
stellt, z. B. 

— Verfugbarkeit eines Teils oder aller mit Kabeln 
realisierbaren Kommunikationsdienste mit Lei- 
stungsmerkmalen, die denen von Kabeln entspre- 55 
chen, z. B. Obertragung von Sprache, Bildem. Be- 
wegtbildern und Daten mit variablen oder extrem 
bOschelartigen Datenraten, 

— digitale Nachrichtenubertragimg, 

— alternative Obertragung pro Verbindung mit eo 
kontinuierlicher oder variabler Bitrate, die beim 
Verbindungsaufbau aus einem Bereich (z. B. 
1 6 kbit/s bis 2 Mbit/s) frei ge wahlt werden darf, 

— Automatisierung der Vergabe der Verkehrska- 
pazitat an Verbindungen entsprechend den Lei- 65 
stungsanforderungen der Kommunikationsdienste, 

— sehr groBe mogliche Summendatenrate (Ver- 
kehrskapazitat) des Kanalbundels des gesamten 



Mobilfunksystems von z. B. 2 Mbit/s, 16 Mbit/s 
Oder 32 Mbit/s. 

— Anwendung einer Funk-Obertragungstechnik, 
die nur zu einer geringen Emission von Signalener- 
gie fuhrt 

Unter den bekannten Systemen kommen das in [2] 
beschriebene DECT-System und das in [8] beschriebene 
UMTS dem erfindungsgemaBen Mobilfunksystem am 
nachsten. Daraus wird ein Verfahren und ein Mobil- 
funksystem der eingangs genannten Art als bekannt 
vorausgesetzl, welches folgende relevanten Merkmaie 
hat: 

— Ausdehnung eines Teils oder aller Kommunika- 
tionsdienste des Festnetzes auf mobile Teilnehmer. 

— unbeschrankte Mobilitat der Mobilstationen in 
einem Teilbereich oder im gesamten Bereich, wel- 
cher durch die Basisstationen des Mobilfunksy- 
stems versorgt wird, 

— es wird eine Funkschnittstelle zur Verfugung 
gestellt, uber die Signalisierungsnachrichten und 
Informationsnachrichten zwischen Mobilstationen 
und Basisstationen bidirektional ubertragen wer- 
den, 

— Unterteilung des nutzbaren Frequenzbereiches 
nach dem Frequenzmultiplexverfahren in mehrere 
Frequenzkanale (Trager) mit einer Bandbreite von 
z. B. 500 kHz, 1 MHz oder 2 MHz. Das gleichzeiti- 
ge Obertragen auf mehreren Frequenzkanalen er- 
folgt durch Verwenden von entsprechend vielen 
parallelen Sende-ZEmpfangsvorrichtungen. 

— Obertragung auf Frequenzkanalen nach dem 
synchronen Zeitmultiplexverfahren, die so in meh- 
rere Physikalische Kanale unterteilt werden, wobei 
die Datenrate eines Physikalischen Kanals fiir ei- 
nen bestimmten (oft genutzten) Dienst optimiert ist 
(zumeist: Obertragung von Sprache). Bei Bedarf 
konnen von einer Verbindung auch zwei oder mehr 
Physikalische Kanale parallel benutzt werden. 

— Die bidirektionale Obertragung auf einem Phy- 
sikalischen Kanal erfolgt durch Aufteilen eines Ka- 
nals in Uplink (von den Mobilstationen zu den Ba- 
sisstationen) und Downlink (von den Basisstationen 
zu den Mobilstationen) entweder nach dem Zeitdu- 
plexverfahren (Uplink und Downlink auf demsel- 
ben Frequenzkanal) oder nach dem Frequenzdu- 
plexverfahren (Uplink und Downlink auf je einem 
eigenen Frequenzkanal). 

— Zur Obertragung von Nachrichten der Kommu- 
nikationsdienste des Festnetzes uber die Funk- 
schnittstelle werden dienstspezifische Umsetzungs- 
bzw. Anpassungsfunktionen ausgefuhrt, 

— Wegen der hohen Bitfehlerrate auf der Funk- 
schnittstelle im Vergleich zu Leitungen des Fest- 
netzes ist eine Anpassungsfunktion zur Fehlersi- 
cherungZ-korrektur auf der Funkschnittstelle noi- 
wendig. 

— Die Sicherung von Sprache giegen Obertra- 
gungsfehler erfolgt ublicherweise durch systemati- 
sches Hinzufugen von Redundanz zur Vorwarts- 
fehlerkorrektur (engl: forward error correction, 
FEC). 

— Die Sicherung von paketierten Daten gegen 
Obertragungsfehler erfolgt durch eine hybride 
Kombination von Fehlererkennung (z. B. durch ei- 
ne Checksumme) oder Vorwartsfehlerkorrektur 
und automatischer Obertragungswiederholung 
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(en^gl: automatic repeat request, ARQ) basierend 
auf einem der ublichen Verfahren (z. B.: HDLC [5] 
Oder RLP[3]). 

— Falls die Obertragung von ATM-Zeilen (vgl. [4] 
Seite 16ff) mogJich ist, erfolgt ihre Sicherung vor 
Obertragungsfehlern mil denselben Verfahren wie 
bei der Obertragung von paketierten Daten, wobei 
jedoch u. U. die Dienstgiiteanforderungen nicht er- 
fiiih werden. 

— Die Einfiihrung von neuen Diensten macht in 
der Regel die Modifikation von existierenden oder 
das Hinzufiigen von zusatzlichen dienstspezifi- 
schen Umsetzungs- bzw. Anpassungsfunktionen 
notwendig, 

— Schichtung der Kommunikations- und Organisa- 
tionsprotokolle gemafi dem ISO-Architekturmo- 
deil[7]. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und ein 
Mobilfunksystem der eingangs genannten Art anzuge- 
ben, das die o. g. Forderungen insbesondere dahinge- 
hend erweitert. daB als Festnetz ein ATM-Netz [4] ver- 
wendet wird und die Obertragung der Daten aller Dien- 
ste auf der Ebene der ATM-Schicht vorgenommen wird 
(transparent fiir die ATM-Anpassungsschicht), wodurch 
keine systemeigenen dienstspezifischen Umsetzungs- 
bzw. Anpassungsfunktionen mehr notwendig sind und 
eine Obertragung von ATM-Zellen uber die Funk- 
schnittstelle mit einer Dienstgiite moglich ist, die in ei- 
nem ATM- Festnetz mit vergleichbarer Verkehrskapa- 
zitat ubiicherweise erzielt wird, wobei in einem ATM- 
Netz Verbindungen verbindungsspezifische Dienstgii- 
teparameter habe (z. B. Durchsatz, Verzogerung, Bit- 
fehlerrate oder Zellverlustrate). Dabei sorgt die Erfin- 
dung durch gezieite MaBnahmen dafiir, daB die gefor- 
derten verbindungsspezifischen Dienstgiiteparameter 
"maximale Verlustrate von ATM-Zellen" und "maximale 
Verzogerung von ATM-Zellen" eingehalten werden. 
Dazu wendet sie Verfahren zur Fehlerkorrektur durch 
automatische Obertragungswiederholung , (ARQ- Ver- 
fahren) an, die sich von den ublichen Verfahren dadurch 
unterscheiden, daB sie nicht alle Pakete mit Benutzerda- 
ten gleichartig behandeln und so eine bestimmte. para- 
metrisierbare Dienstgute anstreben, sondem den Auf- 
wand fur Fehlerkorrektur fiir jede einzelne Virtuelle 
Verbindung bzw. Virtuellen Pfad der ATM-Schicht bzw. 
fur jede einzelne ATM-Zelle entsprechend deren 
Dienstgiiteanforderungen unter Beriicksichtigung der 
bisherigen Wartezeit einer ATM-Zeile sowie den mo- 
mentanen Ubertragungsbedingungen anpaBt. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die in 
den Patentanspnichen 1 und 1 1 angegebenen Merkmale 
gelost Die weiteren Anspruche beinhalten vorteilhafte 
Ausfiihrungen bzw. Weiterentwicklungen der Erfin- 
dung. Die Erfindung wird im folgenden naher erlautert. 

Im Unterschied zu dem in [2] beschriebenen DECT- 
System und dem in [8] beschriebenen UMTS weist das 
Mobilfunksystem folgende Eigenschaften auf: 

— Betrieb des Mobilfunksystems bei sehr hohen 
Frequenzen (z. B. 5, 17, 40 oder 60 GHz) bzw. uber 
Infrarot- oder Lichtsignale und mit einer groBen 
Bandbreite pro Trager (z. B. 10, 20, 33 oder 
40 MHz) 

— sehr groBe mogliche Summendatenrate (Ver- 
kehrskapazitat) des Kanalbiindels an der Funk- 
schnittstelle des gesamten Mobilfunksystems von 
z. B. 1 55 Mbit/s, 500 Mbit/s oder 1 Gbit/s 
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— alternative Obertragungsraten pro Virtueller 
Verbindung, die beim Verbindungsaufbau aus ei- 
nem Bereich (z. B. 64 kbit/s bis 150 Mbit/s) frei ge- 
wahlt werden darf, 

— Schichtung der Kommunikations- und Organisa- 
tionsproiokolle gemaB dem ATM-ProtokoUrefe- 
renzmodell (vgl. [4] Seiten 58 — 65), wobei die Pro- 
tokolle der ATM-Anpassungsschicht sowie die 
Protokolle der ATM-Schicht in der Teiinehmer- 
ebene (user plane) unverandert ubernommen wer- 
den und die Protokolle der ATM-Schicht in der 
Steuerebene (control plane) sowie die Protokolle 
der Physikalischen Schicht durch systemeigene 
Protokolle erweitert bzw. ersetzt werden, die we- 
gen der Obertragung iiber die Funkschnittstelle 
notwendig sind. 



Abb. 2 zeigt das Schichtenmodell der Erfindung, mit 
dem eine fiir die ATM-Anpassungsschicht transparente 

20 Obertragung von ATM-Zellen moglich ist Als Ver- 
gleich enthalt Abb. 3 das Modell von UMTS, welches 
fiir einige spezielle. oft genutzte Dienste des Festnetzes 
optimiert ist, und daher fiir jeden Diensi spezielle Um- 
setzungs- bzw. Anpassungsfunktionen benotigt und eine 

25 fiir die ATM-Anpassungsschicht transparente Obertra- 
gung von ATM-Zellen nicht ermogiicht. 

— Die der Physikalischen Schicht des ATM-Netzes 
entsprechende Schicht des erfindungsgemaflen Sy- 

30 stems wird durch zwei Schichten realisiert, wobei 
eine davon (Link Control Layer) aus zwei Teil- 
schichten besteht (vgl. Abb. 2): 

— Die LLC-Teilschicht (Logical Link Control, vgl. 
[7]) ist fur die Sicherstellung der geforderten 

35 Dienstgiite der Virtuellen Verbindungen der ATM- 
Schicht zustandig. wobei die erfindungsgemaBen 
Verfahren angewendet werden. 

— Die MAC-Teilschicht (Medium Access Control, 
vgL [7]) koordiniert mit Hilfe eines MAC-Proto- 

40 kolls die dynaraische Vergabe von Obertragungs- 
kapazitat an Stationen entsprechend deren tatsach- 
lichen Bedarf. Je Empfangs- und Sendeeinheit wer- 
den eine oder mehrere Instanzen des MAC-Proto- 
kolls eingerichtet Ein mogliches Verfahren zum 

45 Betrieb der MAC-Teilschicht wird in [6] beschrie- 
ben. Ihre Dienste haben folgende Charakteristik: 

Durch das MAC-ProtokoU werden ein oder mehrere 
Physikalische Kanale auf einen Frequenzkanal abgebil- 

50 det, wobei sich ein Physikalischer Kanal mit der ihn 
betreibenden Basisstation und den auf ihn zugreifenden 
Mobilstationen wie ein verteilter ATM- Multiplexer ver- 
halt Dadurch erfolgt eine automatische Anpassung der 
. zur Verfiigung gestellten Obertragungskapazitat wah- 

55 . rend des Betriebs einer Virtuellen Verbindung entspre- 
chend deren momentanen, tatsachlichen Anforderun- 
gen. 

Die LLC-Teilschicht in einer Mobilstation teilt ihren 
Bedarf an Obertragungskapazitat fiir den Uplink eines 
60 Physikalische ICanals durch die Obergabe von dynami- 
schen Parametern an die MAC-Teilschicht mit, die z. B. 
ausgedriickt werden durch: 

— Anzahl zu versendender LLC-Protokolidaten- 
65 einheiten(LLC-PDU) 

— Prioritat (z. B.: berechnet aus der Restlebens- 
dauer) der zu versendenden LLC-PDUs Die LLC- 
Teilschicht in einer Basisstationssteuereinheit teilt 
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ihren Bedarf an Obertragungskapazitai fur den 
Downlink eines Physikalischen Kanals ebenfails 
durch die Obergabe von dynamischen Parametern 
an die MAC-Teilschicht mit 

5 

Das Verfahren zum Betrieb der MAC-Teilschicht be- 
ruht auf einem Zeitmultiplexverfahren mit Zeitschlitzen 
konstanter Lange zum Transport von Benutzerdaten 
sowie verkiirzten Zeitschlitzen zum Transport von Si- 
gnalisierungsnachrichten. Daraus resultiert, da5 nur lo 
LLC-PDUs bestimmter Langen zugeiassen sind. 

Die MAC-Teilschicht puffert keine LLC-PDUs, son- 
dem informiert die LLC-Teilschicht kurzfristig vor ei- 
ner Obertragung, damit diese ihr eine aktuelle LLC- 
PDU zum Versenden iibergibt Daraus resultiert eine 15 
deterministische Laufzeit von LLC-PDUs gemessen 
von deren Generierung in der LLC-Teilschicht im Sen- 
der unmitteibar vor der Obertragung bis zu deren Aus- 
lieferung an die LLC-Teilschicht im Empfanger (unter- 
schiedliche Signallaufzeiten auf dem physikalischen Me- 20 
dium konnen hierbei gegeniiber der Lange einer LLC- 
PDU vernachlassigt werden). 

Auf die Verfahren zum Betrieb der MAC-Teilschicht 
werden in diesem Patent keine Anspriiche erhoben. 

25 

— Die physikalische Schicht ist sendeseitig fiir das 
Senden von Bits in physikalischen Bursts und emp- 
fangsseitig fiir deren Entgegennahme zustandig. 
Auf die Verfahren zum Betrieb der Physikalischen 
Schicht werden in diesem Patent keine Anspriiche 30 
erhoben, und sie werden nicht naher erlautert 

— An die Stelle einer Basisstation kann eine Re- 
laisstation treten, die sich bezogen auf Mobilstatio- 
nen wie eine Basisstation darstellt, jedoch bezogen 
auf die in Richtung Festnetz liegende Basisstation 35 
wie eine (ortsfeste) Mobilstation verhalt 

1 . Einzelprobleme und deren Losungen 

Das erfindungsgemaBe Fehlerkorrekturverfahren, 40 
welches in der LLC-Teilschicht des erfindungsgemaBen 
Mobilfunksystems eingesetzt wird, basiert auf einem 
HDLC-artigen Fenstermechanismus (vgL [\\ Seite 97f0. 
der an die besonderen Anforderungen der schnurlosen 
Obertragung von ATM-Zellen angepaOt ist 45 

Wenn von einer Mobilstation mehrere parallele Vir- 
tuelle Verbindungen zu derselben Basisstationssteue- 
reinheit gefflhrt werden, dann werden diese bei her- 
kommlichen Fehlerkorrekturverfahren wie HDLC oder 
RLP oberhalb der ARQ-Instanz gemultiplext 50 

Ein wesentliches Merkmal des erfindungsgemaBen 
Fehlerkorrekturverfahrens ist, daB im Gegensatz zu 
herkommlichen Verfahren die Einrichtung von mehre- 
ren ynabhangigen ARQ-Instanzen erfolgt welche einen 
Fensteralgorithmus fiir je eine Virtuelle Verbindung 55 
bzw. einen Virtuellen Pfad von mehreren parallel ver- 
laufenden (von derselben Mobilstation zu derselben Ba- 
sisstationssteuereinheit bzw. umgekehrt) Virtuellen 
Verbindungen bzw. Virtuellen Pfaden ausfiihren. Da- 
durch ergeben sich folgende Vorteile: eo 

— Problematisch fiir die Obertragung von ATM- 
Zeiien bei den herkommlichen HDLC-anigen 
ARQ-Verfahren ist, daB sie alle Pakete mit Benut- 
zerdaten gleichartig behandeln und so eine be- 65 
stimmte, parametrisierbare Dienstgiite anstreben. 
Fiir die Obertragung von ATM-Zellen Qber eine 
Funkschnittsteile ist es jedoch nicht sinnvoU und 



abhangig von den momentanen Obertragungsbe- 
dingungen (etwa Kanaiauslastung, Bitfehlerrate 
des Kanals) oft nicht moglich, die Dienstgiite be- 
ziiglich der Zellverlustrate entsprechend einer 
Glasfaserleitung zu erreichen. Stattdessen ermog- 
licht das neue Verfahren durch den parallelen Be- 
trieb von mehreren ARQ-Instanzen den Aufwand 
fiir Fehlerkorrektur fiir jede einzelne Virtuelle Ver- 
bindung bzw. jeden einzelnen Virtuellen Pfad ab- 
hangig von deren Dienstgiiteanforderungen zu op- 
timieren. 

— In ATM-Multiplexern und ATM-Vermittlungen 
des Festnetzes werden die einlaufenden ATM-Zel- 
len in der Regel in der Ankunftsreihenfolge abgear- 
beitet und auf die Ausgangsleitungen geschickt. 
Aufgrund der im Vergleich zu Glasfasem niedrigen 
Verkehrskapazitat des erfindungsgemaBen Mobil- 
funknetzes und des wegen der hohen Bitfehlerrate 
des Funkkanals notwendigen zusatzlichen Fehler- 
korrekturverfahrens ist eine bevorzugte Behand- 
lung von ATM-Zellen besonders von echtzeit- 
orientierten Diensten vorteilhafL Dies resultiert in 
einer Anderung der Reihenfolge von ATM-Zellen, 
die nicht zu derselben Virtuellen Verbindungen ge- 
horen, aber bewahrt die Reihenfolge von ATM- 
Zellen innerhalb jeder Virtuellen Verbindung. 
Dazu werden die in Mobilstationen bzw. Basissta- 
tionssteuereinheiten auf Obertragung wartenden 
ATM-Zellen nach ihren entstandenen Wartezeiten 
und ihren verbindungsspezifischen Dienstgiitean- 
forderungen zur Obertragung priorisiert, um damit 
zu erreichen, daB die durch die verbindungsspezi- 
fisch angestrebte Dienstgiite festgelegte Schwan- 
kung der Verzogerung (delay jitter) jeder ATM- 
Zelle sowie die maximale Zellverlustrate der Virtu- 
ellen Verbindung individuell iiberwacht und zur 
Berechnung eines spatmoglichsten Obertragungs- 
termins der Zelle herangezogen wird, wobei die 
Wahrscheinlichkeit fiir eine Verspatung einer Zelle 
(Terrainiiberscfareitung) nachweislich minimiert 
wird [9]. 

— Wenn parallel verlaufende Virtuelle Verbindun- 
gen mit unterschiedlichen Dienstguteanforderun- 
gen beziiglich der maximalen Obertragungsverzo- 
gerung von derselben ARQ-Instanz bearbeitet 
werden, konnen Situationen auftreten, in denen 
ATM-Zellen unnotigerweise auf eine Obertra- 
gungswiederholung gestdrter ATM-Zellen warten 
miissen: Um die Reihenfolge von ATM-Zellen ei- 
ner Virtuellen Verbindung zu bewahren, miissen im 
Falle von fehlerhafter Obertragung von ARQ-Rah- 
men (die Protokolldateneinheiten von ARQ-Instan- 
zen werden ARQ-Rahmen genannt), also verlore- 
nen Rahmen. alle Rahmen mit hoherer Laufnum- 
mer ais ein verlorener in der empfangenden ARQ- 
Instanz zwischengespeichert werden, bis der verlo- 
rene Rahmen korrekt wiederholt worden ist. Aber 
falls die ATM-Zelle, die mit dem verlorenen Rah- 
men ubertragen wurde. zu einer anderen virtuellen 
Verbindung gehort, als die ATM-Zellen aus den 
bereits erfolgreich ubertragenen, aber jetzt im 
Empfanger gepufferten Rahmen, ist eine Verzoge- 
rung der Auslieferung dieser ATM-Zellen an die 
hohere Schicht nicht notwendig. Falls die Zugeho- 
rigkeit von ARQ-Rahmen zu bestimmten Virtuel- 
len Verbindungen im Empfanger bekannt ware, 
konnten die wartenden ATM-Zellen vor der Ober- 
tragungswiederholung des Rahmens mit der ATM- 
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Zelle einer anderen Virtuelien Verbindung an die 
hohere Schicht ausgeliefert werden. Diese Informa- 
tionsliicke wird durch den Betrieb je einer ARQ- 
Verbindungen mit eigener ARQ-Instanz an jedem 
Ende je virtueller Verbindung behoben. 

Zur Reduzierung der Komplexitat und der damit ver- 
bundenen Implementierungskosten ist es moglich, ein- 
zelne Virtuelle Verbindungen oberhalb einer ARQ-In- 
stanz zu multiplexen und von der gleichen Instanz be- 
handeln zu lassen. Beispielhaft ist dies bei den ABR-arti- 
gen (available bit rate [4]) Virtuelien Verbindungen 
sinnvoll, weil sie ublicherweise die gleiche, sehr niedrige 
Zellverlustrate fordern und unempfindlich gegeniiber 
relativ groBen Laufzeitverzogerungen sind. 

2.1 Strukturder Logical Link Control Teilschicht 

In Abb. 4 ist eine beispielhafte strukturelle Untertei- 
lung der Funktionalitat der LLC-Teilschicht der Mobil- 
station dargesteilt, wie sie fiir die Implementierung der 
erfindungsgemaSen Verfahren herangezogen werden 
kann. Der ARQ Splitter ist zustandig fiir das Aufspalten 
und Wiederzusammenfugen des von der ATM-Schicht 
gelieferten ATM-Zellstroms. Er leiiet dabei die von der 
ATM-Schicht kommenden ATM-Zellen an die entspre- 
chenden ARQ-Instanzen weiter und fiigt in der Gegen- 
richtung die Teilstrome von ATM-Zellen der einzelnen 
ARQ-Instanzen wieder zu einem Strom zusanimen, der 
an die ATM-Schicht geleitet wird. 

Eine ARQ-Instanz ist fiir die Ausfiihrung des ARQ- 
Protokolls entsprechend dem erfindungsgemaBen 
ARQ-Verfahren fur eine Virtuelle Verbindung bzw. ei- 
nen Virtuelien Pfad zustandig. Es enthalt den Sendepuf- 
fer und den Resequencing- Puffer. 

Die von den ARQ-Instanzen erzeugten LLC-PDUs 
werden Rahmen genannt Alle Rahmen die zu demsel- 
ben Empfanger verschickt werden (Mobilstation zur 
Basisstationssteuereinheit oder umgekehrt) werden auf 
den gleichen logischen Kanal gemultiplext, der in Abb. 4 
mit Traffic CHannel (TCH) bezeichnet isL Eine Mobil- 
station betreibt einen TCH, der in der Basisstations- 
steuereinheit endet Eine Mobilstation kann auch meh- 
rere TCHs zu verschiedenen Basisstationssteuereinhei- 
ten betreiben, was etwa ziu* Vorbereitung und Durch- 
fiihrung von (seamless) Handovern iiber den EinfluBbe- 
reich einer Basisstationssteuereinheit hinaus (Netz- 
Handover) notwendig ist. 

Das Muhiplexen wird von dem TCH Mux/Demux 
ausgefuhrt, der fiir die Steuerung der Zugriffsreihenfoi- 
ge von ARQ-Instanzen auf den ihnen zugeordneten 
TCH zustandig ist. Er enthalt einen prioritatengesteuer- 
ten Mechanismus zur Besiimmung derjenigen ARQ-In- 
stanz, die als nachstes eine ATM-Zelle in einem Rahmen 
versenden darf. Die Berechnung der Prioritat einer 
ARQ-Instanz basiert auf den dynamischen Parametern, 
wie sie auch zur Anzeige der erforderiichen Kanalkapa- 
zitat an die MAC-Teilschicht verwendet werden. Der 
Algorithmus zur Prioritatenberechnung und der von der 
MAC-Teilschicht verwendete Algorithmus zur Bestim- 
mung der Obertragungsreihenfolge von ATM-Zellen 
von bzv/. zu unterschiedlichen Mobilstationen miissen 
auf einander abgestimmt sein. Durch geeignete Wahl der 
dynamischen Parameter ist es moglich, auf bestimmte 
Ausnahmebedingungen innerhalb der ARQ-Instanzen 
zu reagieren, welche eiwa durch die Notwendigkeit zur 
Obertragung eines Receive Ready (RR) Rahmen mit 
gesetztem Poll- Bit (siehe [5]) im Falle eines geschlosse- 
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nen Fensters (zu viele ausstehende Quittungen) gege- 
ben sein kann. 

Die Struktur der LLC-Teilschicht einer Basisstations- 
steuereinheit unterscheidet sich von der in einer Mobil- 
5 station dadurch, daB eine Basisstationssteuereinheit fiir 
jede registrierte Mobilstation einen eigenen TCH ein- 
richtet Je TCH werden dann die funktionaien Elemente, 
die zum Betrieb eines TCH verwendet werden, je ein- 
mal instantiiert, wie in Abb. 5 durch die gestrichelt ge- 
10 zeichneten, hintereinanderliegenden gleichartigen 
Funktionen dargesteilt 

Im unteren Bereich der LLC-Teilschicht befmdet sich 
ein Handover- Umschalter und Multilink-Spliiter. Er bil- 
det einen TCH auf einen oder mehrere Kanale der In- 

15 stanzen der MAC-Teilschicht ab. Er verwendet eih Ver- 
fahren zum Aufbau, Betrieb und Abbau von ungesicher- 
ten Verbindungen unter Verwendung der Dienste der 
MAC-Teilschicht. Eine derartige Verbindung kann als 
Datenkanal zur Obertragung der LLC-PDUs des TCH 

20 verwendet werdea Ein Datenkanal erhait durch die 
Funkressourcenverwahung im unteren Teil der LLC- 
Teilschicht eine bestimmte Kanalkapazitat zugeteilt, die 
durch die MAC-Teilschicht dynamisch, entsprechend 
dem momentanen Bedarf zu Verfiigung gestellt wird. 

25 Altemativ kann eine derartige Verbindung auch als rei- 
ner SignalisierungskanaJ ohne zugeteilte Kanalkapazi- 
tat betrieben werden. Ein derartiger Kanal kann etwa 
uber eine alternative Basisstation zur gleichen Basissta- 
tionssteuereinheit, zu der auch die Nutzdaten des TCH 

30 iibenragen werden, gefuhrt werden, um die Durchfiih- 
rung eines seamless Handover vorzubereiten. Ein Si- 
gnalisierungskanal kann jederzeit bei Verfiigbarkeit der 
notwendigen Ressourcen durch eine kurze Signalisie- 
rungsprozedur in einen Datenkanal gewandelt werden. 

35 Bei der Durchfiihrung eines seamless Handover wird 
zunachst ein Signalisierungskanal in einen Datenkanal 
gewandelt, wodurch anschlieBend der Handover- Um- 
schalter sehr flexibel den TCH auf einen (oder mehrere) 
Datenkanaie lenken kann, abhangig von den momenta- 

40 nen Empfangsbedingungen und der verfugbaren Kapa- 
zitat auf den Datenkanalen. 

Wenn die MAC-Teilschicht die gleichzeitige Obertra- 
gung von LLC-PDUs iiber mehrere Datenkanaie anbie- 
tet, was etwa bei dem Vorhandensein von mehreren 

45 Sende-ZEmpfangseinheiten in demselben System (MS 
bzw. BS) der Fall sein kann, dann werden nicht nur 
wahrend der Durchfuhrung eines seamless Handover 
kurzfristig die LLC-PDUs des TCH auf mehrere Daten- 
kanaie gelenkt sondern es kann iiber eine langere Zeit- 

50 dauer ein paralleler Betrieb von mehreren Datenkana- 
len moglich sein (Multilink- Obertragung), wobei die Zu- 
ordnung der LLC-PDUs zu einem der Datenkanaie dy- 
namisch abhangig von der durch die MAC-Teilschicht 
zur Verfiigung gestellten Kapazitat erfolgt, 

55 Der Connectionless-Handler (Connless- Handier) im 
unteren Bereich der LLC-Teilschicht ist fiir den erstma- 
ligen Aufbau eines Signalisierungskanals zu einer Ba- 
sisstationssteuereinheit notwendig. Dazu mu6 die 
MAC-Teilschicht einen verbindungslosen Dienst anbie- 

60 ten, iiber den der Erstzugriff ermogiicht wird. Der Auf- 
bau ailer weiteren Signalisierungs- und Datenkanaie 
kann iiber andere bereits existierende Signalisierungs- 
oder Datenkanaie erfolgen, wenn sie zur gleichen Ba- 
sisstationssteuereinheit verlaufen, unabhangig von der 

65 Basisstation und der Sende-ZEmpfangseinheit der Mo- 
bilstation, iiber welche die Kanale physikalisch gefuhrt 
werden. Dadurch lassen sich vorieilhaft sehr schneil Si- 
gnalisierungskanale uber alternative Basisstationen auf- 
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bauen, vorausgesetzt sie werden von der gleichen Ba- 
sisstationssteuereinheit gesteuert, was die Durchfuh- 
rung von Handover innerhalb der Bereiches einer Ba- 
sisstationssteuereinheit (Funk- Handover) beschleunigt 
und dadurch zu einer verbesserten Dienstgiite fiihrt 

2.2 Funktionalitat des ARQ-Protokolls in einer 
ARQ-Instanz 

Das erfindungsgemaBe Fehlerkorrekturverfahren ba- 
siert auf einem HDLC-artigen Fensteralgorithmus. Die 
Pufferlangen in den ARQ-Instanzen werden abhangig 
von den Dienstgiiteanforderungen der zugeordneten 
Virtuellen Verbindung festgelegt Die Wartezeit jeder 
gepufferten ATM-Zelle wird von der ARQ-Instanz ge- 
speichert, urn automatisch die Anzahl der Obertra- 
gungswiederholungen entsprechend der maximal er- 
laubten Verzogerung je Zeile, der maximalen Zellveriu- 
strate und der momentanen ICanalauslastung anzupas- 
sen. 

Das erfindungsgemaBe Fehlerkorrekturverfahren be- 
nutzt einen weiterentwickelten Selective Repeat (SR) 
Algorithmus. indem es Selective REJect (SRBJ) Befehle 
zur gezielten Anforderung von Obertragungswiederho- 
lung einzeiner ATM-Zellen verwendet. Im Gegensatz 
zu herkommlichen Fehlerkorrekturverfahren ist es je- 
doch zusatzlich moglich. einzelne (stark verzogerte und 
daher veraitete) ATM-Zellen zu verwerfen, um so vor- 
teilhaft Uberlaufzustande der beteiligten Puffer zu ver- 
meiden bzw. zu beheben, welche durch kurzzeitig zu 
hohen Andrang von ATM-Zellen (Congestion) oder 
kurzzeitig eingeschrSnkte Ausbreitungsbedingungen 
hervorgerufen werden konnen. 

In Abb. 6 ist die Struktur der verschiedenen ARQ- 
Rahmen dargestellL Es werden drei Klassen von Rah- 
men unterschieden: 

Unnumbered (U) Diese Rahmen werden entsprechend 
HDLC fur die Einrichtung, Steuerung und den Abbau 
von ARQ-Verbindungen benutzt 

Numbered (N) Diese Rahmen enthalten immer ein 
Informationsfeld mit einer ATM-Zelle, sowie eine Sen- 
delaufnummer. Das Feld Info-Poll ermoglicht das Pollen 
des zu der ATM-Zelle gehorenden Empfangers, welcher 
durch das Feld Info-ARQ-Id gekennzeichnet ist Der 
Typ des Rahmens (N-Type) legt die Verwendung des 
Ack-N(R)Feldes fest: 

RR (Receive Ready) Positive Quittung fiir alle N-Rah- 
men bis ausschlieOlich N(R) 

SREJ (Selective Reject) Negative Quittung fur den 
N-Rahmen N(R) 

DELAY Die ATM-Zeile des N-Rahmens N(R) wurde 
verworfen und wird nicht wiederholt werden. 

Das Feld Ack-ARQ-Id kennzeichnet die zu den Quit- 
tungsfeldern (Ack) gehorende ARQ-Instanz. Das Feld 
Ack-Poll ermdglicht das Pollen des zu der Quittung ge- 
horenden Empfangers. 

Supervisory (S) Ein S-Rahmen wird versendet, wenn 
mindestens eine Quittung zu verschicken ist, aber keine 
ATM-Zelle zum Auffullen des Info-Feldes vorliegt. Der 
Multi-ACK Rahmen faBt mehrere Quittungen in einem 
Rahmen zusammen. Die Bedeutung der einzelnen Quit- 
tungsfelder entspricht der in N-Rahmea Ein besonderer 
Typ im N-Type Feld kennzeichnet ein unbenutztes 
Quittungsfeld. 

Weitere U-Rahmen und S-Rahmen werden auch zur 
Netzverwaltung (Network-Management. Operation 
und Control) sowie fiir die Handoversteuerung einge- 
setzt. 



Die ARQ-Instanz in der empfangenden Station ist fur 
das Wiederherstellen der Reihenfolge (Resequencing) 
der empfangenden ATM-Zellen entsprechend der Lauf- 
nummer N(S) zustandig. Wenn ein Rahmen bei der 

5 Obertragung so stark gestort wurde, daB die Physikali- 
sche Schicht ihn trotz FEC nicht korrekt dekodieren 
konnte, dann fehlt dieser Rahmen in der Sequenz und 
muB zur wiederholten Obertragung angefordert wer- 
den. Dabei benutzt das erfindungsgemaBe Verfahren 

10 einen SREJ {N(R)) Rahmen, der die (Jbertragungswie- 
derholung des mit N(R) gekennzeichneten N-Rahmens 
anfordert. Wenn die Sequenz der N-Rahmen bzw. 
ATM-Zellen im Empfanger komplett ist, dann quittiert 
er dies mit einem RR (N(R)) Rahmen, wobei N(R) ent- 

15 sprechend HDLC die Laufnummer des nachsten erwar- 
teten Rahmens ist 

23 Trennung des Quittungsfeldes innerhalb eines 
N-Rahmens vondem Informationsfeld 

20 

Die Struktur der A RQ- Rahmen des erfindungsgema- 
Ben Fehierkorrekturverfahrens ist der von herkommli- 
chen Verfahren ahnlich. Die einzelnen Felder wurden im 
vorherigen Abschnitt erlautert Das Rahmentypfeld de- 

23 finiert wie in herkommlichen Verfahren unter anderem 
den Quittungstypen des jeweiligen Rahmens, wodurch 
ein Informationsrahmen im Huckepack- Verfahren eine 
Quittung transportieren kann. Problematisch bei diesem 
herkommlichen Verfahren ist, daB Rahmen mit leerem 

30 Informationsfeld ubertragen werden mussen, falls drin- 
gend eine Quittung verschfckt werden muS. aber keine 
ATM-Zelle zur Obertragung bereitsteht. Besonders in 
Szenarien mit asymmetrischem Datenaufkommen 
kommt es dadurch zu einem groBen Overhead durch 

35 reine Quittungsrahmen. Aber auch bei symmetrischem 
Datenaufkommen kleben Quittungen an ihren Informa- 
tionsfeldem und ARQ-Instanzen konnen nur dadurch 
wichtige Quittungen verschicken, indem sie ihren ATM- 
Zellen eine entsprechend hohe Prioritat zuweisen, um 

40 die Quittung Huckepack auf einem Informationsrahmen 
zu ubertragen. 

Mit dem erfindungsgemaBen Fehlerkorrekturverfah- 
ren wird nun dieser Nachteil dadurch behoben, daB in 
einem ARQ- Rahmen das Informationsfeld und das 

45 Quittungsfeld von verschiedenen ARQ-Instanzen be- 
legt werden konnen. Bedingung dabei ist, daB beide 
ARQ-Instanzen zu parallel verlaufenden ARQ-Verbin- 
dungen gehdren. 

Der TCH Mux/Demux enthalt dazu neben dem prio- 

50 ritatengesteuerten Mechanismus zur Bestimmung der 
ARQ-Instanz. die den Inhalt des Informationsfeldes lie- 
fert, einen zweiten prioritatengesteuerten Mechanis- 
mus, der diejenige ARQ-Instanz bestimmt, die das Quit- 
tungsfeld belegen darf. Zur Kennzeichnung der ARQ- 

55 Instanz, auf die sich die Quittung bezieht, enthalt ein 
Rahmen ein zweites Adressenf eld (Ack-ARQ-Id). 

Die Parameter, die bei der Bestimmung der Prioritat 
der Quittung einer ARQ-Instanz berucksichtigt werden, 
sind folgende: 

60 

Quittungstyp 

Akizahl Rahmen Anzahl von empfangenen Rahmen 
seit dem Zeiipunkt des letzten Verschickens einer Quit- 
65 tung 

Wartezeit Zeitdauer seit dem Auftreten eines Ereignis- 
ses/ welches die Notwendigkeit zur Obertragung einer 
Quittung begrundet hat, z. B. der Empfang eines N-Rah- 
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mens 

Falls die Notwendigkeit besteht, mindestens eine Quii- 
tung zu verschicken, jedoch keine ATM-Zelle fur das 
Informationsfeld eines ARQ-Rahmens vorhanden ist, 
kann ein S-Rahmen verschickt werden, der mit mehre- 
ren Quittungen von derselben oder verschiedenen 
ARQ-Instanzen aufgefiillt ist 

2.4 Verwendung von Ignore-Timem 

Aus der Literatur ist bekannt [\\ daB bei herkdmmli- 
chen ARQ-Verfahren die Verwendung von Selective 
Repeat Mechanismen zu UnkJarheiten bei der Wieder- 
herstellung der Reihenfolge der ATM-Zellen im Emp- 
fanger fiihren kann, bei denen der Empfanger nicht zwi- 
schen dem Empfang einer Obertragungswiederholung 
und einer Erstubertragung eines neuen Rahmens unter- 
scheiden kann. Die herkommliche Methode zur Vermei- 
dung derartiger UnkJarheiten liegt in der Reduzierung 
der maximal erlaubten FenstergroBe auf m/2, wobei in 
dem Modulus bei der Kodierung der Laufnummem ent- 
spricht 

Eine vorteilhafte Ausfuhrung des erfindungsgemaflen 
Fehlerkorrekturverfahrens enthalt einen Mechanismus, 
der eine maximal erlaubte FenstergroBe von m-1 er- 
moglicht, indem Ignore-Timer verwendet werdea Vor- 
aussetzung dafiir ist, daB die ARQ-Rahmenlaufzeit von 
der Erzeugung eines ARQ-Rahmens bis zu seinem Emp- 
fang im Resequencing- Puffer deterministisch ist, wie es 
bei dem vorausgesetzten Verfahren zum Betrieb der 
MAC-Teilschicht der Fall ist [6]. 

Bei Versenden eines N-Rahmens mit der Laufnum- 
mer N(S) wind ein Ignore-Timer auf die doppelte ARQ- 
Rahmenlaufzeit gesetzt und bis zu dessen Ablauf wer- 
den aile Anfragen zur wiederhoiten Obertragung dieses 
Rahmens mit dem Befehl SREJ(N(S)) verworfen, weil 
diese offensichtlich vom Empfanger vor dem Empfang 
des zuletzt gesendeten Rahmens abgesendet wurden 
und sich noch nicht auf den zuletzt ubertragenen Rah- 
men beziehen konnen. 

Desweiteren lassen sich durch die Verwendung von 
Ignore-Timern aus dem Empfang von Quittungen zu- 
satzliche Informationen ziehen: Der Empfang eines 
RR(N(R)) Befehls quittiert nicht nur alle N-Rahmen bis 
zur Laufnummer R-1, sondem zeigt auch an. daB alle 
N-Rahmen mit hoherer Laufnummer und abgelaufenem 
Ignore-Timer verloren gegangen sind. Die ARQ-Instanz 
im Sender ist in der Lage diese N-Rahmen mit hoherer 
Laufnummer nochmals zu ubertragen, ohne daB dazu 
explizit eine Wiederholungsanforderung empfangen 
werden muB. Zu diesem Zeitpunkt ist es sogar mdglich, 
daB der Empfanger den Verlust dieser N-Rahmen noch 
nicht registrieren konnte. Vorteiihaft an dieser Ausfuh- 
rung ist die Verringerung der Obertragungsverzoge- 
rung und ein geringerer Signalisierungsaufwand. 

In Abb. 8 ist eine beispielhafte Protokollsequenz zur 
Veranschaulichung der Vorteile des Ignore-Timers dar- 
gestellt. 

Die N-Rahmen mit den Laufnummem N(S) = 2 und 
N(S) = 3 sind von der Mobiistation nicht erfoigreich 
empfangen worden. Sie verschickt einen RR-Rahmen, 
um die beiden erfoigreich empfangenen N-Rahmen mit 
den Laufnummem N(S) = 0 und N(S) ^ 1 zu quittieren, 
hat zu diesem Zeitpunkt jedoch keine JCenntnis iiber 
den Verlust der folgenden beiden N-Rahmen. Anschlie- 
Bend empfangt sie zwei weitere I-Rahmen erfoigreich. 
Mit dem Empfang des RR-Rahmens erhalt die Basissta- 
tionssteuereinheit eine positive Quittung fur alle 



N-Rahmen mit Laufnummem kleiner als 2. Zu diesem 
Zeitpunkt sind die Ignore-Timer der N-Rahmen 2 und 3 
jedoch bereits abgelaufen, so daB sie als verloren er- 
kannt werden und fur eine wiederholte Obertragung 

5 vorgemerkt werden. Da die Ignore-Timer der N-Rah- 
men 4 und 5 noch nicht abgelaufen sind, liegt iiber sie 
keine Information vor. Die anschlieBende erfolgreiche 
Obertragungswiederholung der N-Rahmen 2 und 3 
sorgt fiir die korrekte Reihenfolge der mit den Informa- 

10 tionsfeldern ubertragenen ATM-Zellen im Empfanger. 
AnschlieBend werden die Rahmen 6 und 7 iibertragen, 
wobei derSRE] Befehl mit N(R) = 2 ignoriert wird. 



15 



2.5 Auspragungmit unaufgeforderten 
Ubertragungswiederholungen 



Da die MAC-Teilschicht zur Obertragung von ARQ- 
Rahmen immer Slots der gleichen Lange verwendet, 
wobei die Lange fur die Obertragung von ARQ-Rah- 

20 men mit einer ATM-Zelle im Informationsfeld ausgeiegt 
ist, fuhrt das Obertragen von N-Rahmen mit leerem 
Informationsfeld oder von MultiACK-Rahmen mit frei- 
en Quittungsfeldern zwecks Verschicken einer Quittung 
zu ungenutzter Obertragungskapazitat Die Ubertra- 

25 gung von leeren N-Rahmen oder MultiACK-Rahmen 
wird allerdings notwendig. wenn die sendende Station 
das Ende ihres Ubertragungsfensters erreicht hat (Fen- 
ster geschlossen) und eine Quittung uber das gesetzte 
Poll-Bit anfordert In diesem Fall kann bei einer Auspra- 

30 gung des erfindungsgemaflen Fehlerkorrekturverfah- 
rens das leere Informationsfeld der N-Rahmen fur die 
unaufgeforderte Obertragungswiederholung von be- 
reits vorher versendeten, jedoch noch nicht quittierten 
ATM-Zellen verwendet werden. 

35 Zu beachten ist, daB durch diese unaufgeforderten 
Obertragungswiederhoiungen Unklarheiten bei der 
Wiederherstellung der Reihenfolge der ATM-Zellen im 
Empfanger entstehen konnen, bei denen der Empfanger 
nicht zwischen dem Empfang einer Obertragungswie- 

40 derholung und einer Erstubertragung einer ATM-Zelle 
unterscheiden kann. Diese Unklarheiten konnen auch 
durch die Verwendung von Ignore-Timern nicht verhin- 
dert werden, so daB, wie in der Literatur beschrieben [I J 
die maximal erlaubte FenstergroBe auf m/2 reduziert 

45 werden muB, wobei m dem Modulus bei der Kodierung 
der Laufnummem entspricht 



2-6 Behandlung von ATM-Zellen mit zu grofier 
Verzogerung 



50 



Bei einer weiteren Auspragung des erfindungsgemS- 
Ben Fehlerkorrekturverfahrens hat die sendende Sta- 
tion die Moglichkeit, ATM-Zellen, die ihre maximal er- 
laubte Verzogerung iiberschritten haben. zu verwerfen. 
55 Falls eine zu verwerfende ATM-Zeile noch nicht in den 
Fensteralgorithmus aufgenommen wurde, also noch 
nicht mit einer Laufnummer versehen worden ist, kann 
sie ohne Kenntnis des Empfangers verworfen werden. 
Eine andere Situation entsteht dadurch, daB eine ATM- 
60 Zelle nach einer erfolgiosen Obertragung vom Empfan- 
ger zur wiederhoiten Obertragung angefordert wird. 
aber zwischendurch ihre maximale Verzogerung er- 
reicht hat. Falls der Sender diese ATM-Zelle daraufhin 
verwirft, etwa um eine Oberlastsituation abzubauen, so 
65 niufl er den Empfanger dariiber informieren, daB diese 
ATM-Zelle nicht mehr wiederholt werden wird. Dies 
geschieht durch den Delay-Befehl. der wie eine Quit- 
tung behandelt wird, jedoch vom Sender erzeugt und 
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zum Empfanger verschickt wird. Die Empfangslaufnum- 
mer N(R) in diesem Befehl wird auf die Laufnummer der 
verworfenen ATM-Zelle gesetzL Der Delay- Befehl 
wird wie normale Quittungen im Huckepackverfahren 
von einem N-Rahmen transportiert, der dadurch zu ei- 5 
nem Delay- Rahmen wird. Zur Vermeidung von Dead- 
lock-Situationen durfen Delay-Befehie jedoch nicht mit 
hoherer Prioritat ais normaie Quittungen derseJben 
ARQ-Instanz behandelt werden. 

In Abb- 9 ist eine beispielhafte Protokoilsequenz zur 10 
Veranschauiichung der Behandlung von veraiteten 
ATM-Zellen dargestellt: 

Der N-Rahmen mit der Laufnummer N(S) = 1 konnte 
von der Mobilstation nicht erfoigreich empfangen wer- 
den. Nach dem Empfang des N-Rahmens N(S) = 2 er- 15 
zeugt der Empfanger ein SREJ(l) um die wiederholte 
Oberiragungdes verlorenen N-Rahmens 1 anzufordern. 
Da diese Anforderung verioren geht, wird sie nach Ab- 
lauf des SREJ-Timers wiederholt In der Zwischenzeit 
ist jedoch in der Basisstationssteuereinheit die maximaie 20 
Verzogerung der ATM-Zelle aus dem N-Rahmen 1 
uberschritten und daher der Rahmen mitsamt ATM- 
Zelle verworfen worden. Daher verschickt die Basissta- 
tionssteuereinheit einen N-Rahmen mit der Laufnum- 
mer 4, der huckepack den Delay(l)- Befehl transportiert. 25 
Damit weiB der Empfanger, daB er nicht mehr weiter 
auf den Rahmen 1 warten muB und ist in der Lage, sein 
Empfangsfenster weiterzuschieben. Indem er den Emp- 
fang der N-Rahmen 2—5 durch Versenden des RR(6) 
Rahmens quittiert, kehrt das Protokoil zur Normalsitua- 30 
tion zuriick. 

2.7 Auspragung mit vorzeitigem Weiterreichen von 
bereits empfangenen, aber im Empfanger gepufferten 

ATM-Zelien 35 

Eine vorteilhafte Auspragung des erfindungsgema- 
Ben Fehlerkorrekturverfahrens besteht darin, daB eine 
ARQ-Instanz ATM-Zellen, welche im Empfangspuffer 
zwischengespeichert wurden, well eine ATM-Zelle mit 40 
niedrigerer Laufnummer nicht korrekt empfangen wur- 
de und zur wiederholten Obertragung angefordert wur- 
de, vorzeitig an die ATM-Schicht weiterreicht, damit sie 
nicht ihre maximal erlaubte Verzogerung uberschreiten 
und damit veralten und verworfen werden mussen. 45 
Durch dieses fruhzeitige Weiterreichen entsteht eine 
LUcke in der Folge von ATM-Zellen, jedoch ist diese 
fehlende ATM-Zelle rait groBer Wahrscheinlichkeit be- 
reits im Sender verworfen worden, weil sie alter als die 
vorzeitig weitergereichte ist. Voraussetzung fiir das 50 
vorzeitige Weiterreichen von ATM-Zellen ist, daB de- 
ren Alter naherungsweise bekannt ist. Dazu kann etwa 
angenommen werden, daB eine ATM-Zelle bereits ihre 
halbe maximaie Verzogerung im Sender auf ihre Ober- 
tragung gewartet hat Es ist jedoch auch moglich, die 55 
Wartezeit im Sender dem Empfanger durch ein zusatzli- 
ches Feld innerhalb des die ATM-Zelle transportieren- 
den N-Rahmens mitzuteilen. Dieses Delay-Time Feld 
enthait in komprimierter Form (z. B.: Logarithmus Basis 
2, abgerundet) die bisherige Wartezeit der ATM-Zelle eo 
gemessen ab der Ankunft der Zelle im Sender. In Abb. 7 
ist der Aufbau der N-Rahmen fur diese Auspragung 
dargestellt 

2.8 Auspragung mit kurzen Quittungsrahmen 65 

Falls die MAC-Teilschicht einen Dienst zur Obertra- 
gung von kurzen LLC-PDUs bzw. ARQ- Rahmen anbie- 
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ret, was innerhalb der MAC-Teilschicht etwa durch die 
Obertragung in Teilzeitschlitzen (ein normaler Zeit- 
schlitz wird in n Teilzeitschlitze unterteilt z. B. n =4) 
realisiert sein kann, konnen bei einer Auspragung der 
erfindungsgemaBen Fehlerkorrekturverfahrens mil die- 
sem Dienst spezielle kurze ARQ-Rahmen verschickt 
werden, welche den N-Rahmen entsprechen, jedoch nur 
die fiir die Quittung relevanten Felder enthalten. Wenn 
die MAC-Teilschicht zur Obertragung eines deranigen 
Quittungsrahmens auf fordert, dann bestimmt der priori- 
tatengesteuerte Algorithmus im TCH Mux/Demux die- 
jenige ARQ-Instanz. die den Quittungsrahmen generic- 
ren solL Vorteilhaft an dieser Auspragung ist daB ab- 
hangig von der Funktionalitat der MAC-Teilschicht 
Quittungen schneiler verschickt werden konnen und 
daB im Falle eines geschlossenen Fensters keine norma- 
len N-Rahmen mit leerem Informationsfeld oder Multi- 
ACK-Rahmen mit ungenutzten Quittungsfeldem ver- 
schickt werden mussen. 
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Patentanspruche 

1, Verfahren und Einrichtungen zum Betrieb eines 
zellularen Mobilfunknetzes mit Mobilstationen. 
Basisstationen, Basisstationssteuereinheiten und ei- 
nem Festnetz sowie iiber dieses Fesmetz erreich- 
baren Stationen. bei welchem Verfahren die Basiss- 
tationssteuereinheiten durch das Festnetz unterein- 
ander und mit alien uber das Festnetz erreichbaren 
Stationen kommunizieren konnen, und jede Basiss- 
tationssteuereinheit die Steuerung und Organisa- 
tion von an sie angeschlossenen Basisstationen 
durchfiihrt, so dafl gleichzeitig eine oder mehrere 
Mobilstationen je Basisstation mit Mobilstationen 
derselben Basisstation oder anderer Basisstationen 
oder mit uber das Festnetz erreichbaren Stationen 
verbunden werden» wobei eine Verbindung zwi- 
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schen paarweise kommunizierenden Mobilstatio- 
nen bzw. zwischen einer Mobilstaiion und einer 
Station am Festnetz durch eine oder mehrere Ba- 
sisstationssteuereinheiten vermitielt wird, und die 
Teilstrecke zwischen einer Mobiistation und einer 5 
Basisstation uber digital ubertragende Funkkanale 
gefuhrt wird (Funkschnittstelle), und bei welchem 
Verfahren die Unterteilung des nutzbaren Fre- 
quenzbereiches in mehrere Frequenzkanale (Tra- 
ger) nach dem Frequenzmultiplexverfahren erfolgt 10 
und eine Basisstation auf einem oder mehreren 
Frequenzkanalen je einen Physikalischen Kanal be- 
treibt, denen sich Mobilstationen bei Bedarf zuord- 
nen konnen, uni Nachrichten zu iibenragen, wobei . 
bidirektionale Obertragung auf einem Physikali- 15 
schen Kanal durch Aufteilen eines Kanals in Uplink 
(von den Mobilstationen zu der Basisstation) und 
Downlink (von der Basisstation zu den Mobilstatio- 
nen) entweder nach dem Zeitduplexverfahren 
(Uplink und Downlink auf demselben Frequenzka- 20 
nal) Oder nach dem Frequenzduptexverfahren' 
(Upilnk und Downlink auf je einem eigenen Fre- 
quenzkanal) erfolgt, und auf einem Physikalischen 
Kanal ein statistisches bzw. asynchrones Zeitmulti- 
piexverfahren angewendet wird» welches durch ein 25 
Kanaizugriffsverfahren derart koordiniert wird, 
daB sich ein System bestehend aus einer Basissta- 
tion und den ihr zugeordneten Mobilstationen wie 
ein ATM- Multiplexer verbal t, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ais Festnetz ein ATM-Netz verwen- 30 
det wird und daB die Obertragung der Daten aller 
Dienste iiber aile Teilstrecken auf der Ebene der 
ATM-Schicht vorgenommen wird, transparent fiir 
die ATM-Anpassungsschicht wodurch keine sy- 
stemeigenen dienstspezifischen Umsetzungs- bzw. 35 
Anpassungsfunktionen an der Funkschnittstelle 
zwischen einer Mobiistation und einer Basisstation 
notwendig sind und eine Obertragung von ATM- 
Zellen uber die Funkschnittstelle individueil fiir je- 
de Virtuelle Verbindung mit einer Dienstgiite er- 40 
folgt, die in einem ATM-Festnetz mit vergleichba- 
rer Verkehrskapazitat iiblicherweise erzielt wird, 
wobei die Sicherstellung der geforderten Dienstgii- 
te beziiglich der maximalen Rate von verlorenen 
ATM-Zellen durch ein Fehlerkorrekturverfahren 45 
mit einer hybriden Kombination yon Vorwartsfeh- 
lerkorrektur und automatischer Obertragungswie- 
derholung (automatic repeat request. ARQ) erfolgt, 
welches die geforderte Dienstgute bezuglich maxi- 
maler Verzogerung von ATM-Zellen sowie das 50 
momentane Verkehrsaufkommen bei der Bestim- 
mung der Anzahi und Dringlichkeit von Obertra- 
gungswiederholungen berticksichtigt, wobei ATM- 
Zellen, deren Wartezeit im Sender aufgrund von zu 
vielen erfoiglosen Obertragungsversuchen oder zu 55 
hohem Verkehrsaufkommen die maximaie Verzo- 
gerung uberschritten hat, von dem Fehlerkorrek- 
turverfahren verworfen werden diirfen. 
2. Verfahren und Einrichtungen nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB fiir parallel gefiihrte eo 
Virtuelle Verbindungen der ATM-Schicht (von der- 
seiben Mobiistation zu derselben Basisstations- 
steuereinheit oder umgekehrt) je eine eigene In- 
stanz des Fehlerkorrekturverfahrens (ARQ-ln- 
stanz) eingerichtet wird, wodurch der Aufwand fiir 65 
die Sicherstellung der geforderten Dienstgute be- 
ziiglich der maximalen Rate von verlorenen ATM- 
Zellen und der maximalen Verzogerung von ATM- 



Zellen fiir jede einzelne Virtuelle Verbindung ent- 
sprechend deren verbindungsspezifischen Anfor- 
derungen erfolgt und daB ein prioritatengesteuer- 
ter Mechanismus diejenige ARQ-lnstanzen be- 
stimmt» der zu einem bestimmten Zeitpunkt eine 
Protokolldateneinheiten (Rahmen) an die MAC- 
Teilschicht zwecks Obertragen iiber den Physikali- 
sche Kanal iibergeben darf, wobei die Prioritat ei- 
ner ARQ-Instanz von den verbindungsspezifischen 
Dienstgiiteanforderungen der von ihr bedienten 
Virtueilen Verbindung, von der Wartezeit der zu 
ubertragenden ATM-Zellen sowie von dem inter- 
nen Zustand der ARQ-Instanz abhangt 

3. Verfahren imd Einrichtungen nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Reduzierung der 
Komplexitat und der damit verbundenen Lmple- 
mentierungskosten einzelne Virtuelle Verbindun- 
gen von mehreren parallel gefiihrten Virtueilen 
Verbindungen oberhalb einer ARQ-Instanz gemul- 
tiplext werden und von der gleichen ARQ-Instanz 
behandelt werden, wobei sich derartige Virtuelle 
Verbindungen durch besondere Eigenschaften wie 
etwa eine hohe maximal zugelassene Verzogerung 
auszeichnen. 

4. Verfahren und Einrichtungen nach Anspruch 2 
oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB die in Mobil- 
stationen bzw. Basisstationssteuereinheiten auf 
Obertragung wartenden ATM-Zelien nach ihren 
entstandenen Wartezeiten und ihren verbindungs- 
spezifischen Dienstguteanforderungen zur Ober- 
tragung priorisiert werden, um damit zu erreich'en, 
daB die durch die verbindungsspezifisch angestreb- 
te Dienstgiite festgelegte Schwankung der Verzo- 
gerung (delay jitter) jeder ATM-Zelle sowie die 
maximaie Zellverlustrate der Virtueilen Verbin- 
dung individueil iiberwacht und zur Berechnung 
eines spatmoglichsten Obertragungstermins der 
Zelle herangezogen wird, wobei die Wahrschein- 
lichkeit fur eine Verspatung einer Zelle (Termin- 
uberschreitung) nachweislich minimiert wird [9], 
oder daB Gruppen von Virtueilen Verbindungen 
gebildet und einzelne Gruppen terminorientiert be- 
dient werden. 

5. Verfahren und Einrichtungen nach einem der 
vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB ein ARQ-Rahmen mit einer ATM-Zelle in sei- 
nem Informationsfeld im Huckepackverfahren eine 
Quittung transportiert, wobei der Inhalt des Infor- 
mationsfeldes und des Quittungsfeldes von ver- 
schiedenen ARQ-Instanzen stammen konnen, vor- 
ausgesetzt, dafi beide ARQ-Instanzen zu parallel 
verlaufenden ARQ-Verbindungen gehoren, und 
das ahnlich dem prioritatengesteuerten Mechanis- 
mus zur Bestimmung derjenigen ARQ-Instanz, die 
den Inhalt fiir das Informationsfeld eines ARQ- 
Rahmens liefert, ein zweiter prioritatengesteuerter 
Mechanismus diejenige ARQ-Instanz bestimmt, die 
den Inhalt des Quittungsfeldes eines ARQ-Rah- 
mens liefert wobei die Prioritat einer Instanz von 
dem zu versendenden Quittungstyp. der Anzahi zu 
quittierenden ARQ-Rahmen sowie dem internen 
Zustand der ARQ-Instanz abhangt 

6. Verfahren und Einrichtungen nach einem der 
vorherigen Anspriiche dadurch gekennzeichnet, 
daB bei Vorhandensein einer deterministischen 
Laufzeit von ARQ-Rahmen gemessen von ihrer Er- 
zeugung im Sender und ihrem Empfang im Emp- 
fanger, welche durch ein entsprechendes Verhalten 
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der MAC-Teilschicht hervorgerufen wird, diese Ei- 
genschaft ausgenutzt wird, um mit Hilfe des Einsat- 
zes besonderer Timer unvorteilhafte Oberschnei- 
dung von Rahmenlaufzeiten zu erkennen und dar- 
aus resuitierende veraltete Aufforderungen zur 5 
Obertragungswiederholung von unmittelbar vor- 
her stattgefundenen Obertragungen zu erkennen 
und zu verwerfen, sowie aus dem Empfang von 
positiven oder negativen Quittungen Informatio- 
nen iiber den Veriest von weiteren, mit der Quit- 10 
tung nicht unmittelbar verknupften ARQ-Rahmen 
zu gewinnen. 

7. Verfahren und EInrichtungen nach einem der 
vorherigen Anspriiche dadurch gekennzeichnet, 
dafi in einer Situation, in der die Notwendigkeit zur 15 
Obertragung einer Quittung besteht, jedoch keine 
ATM-Zelie zur Obertragung in dem Informations- 
feld eines ARQ-Rahmens bereitsteht, dieses mit ei- 
ner bereits vorher ubertragenen aber noch nicht 
quittierten ATM-Zelle aufgefullt werden kann, wo- 20 
durch eine nichtangeforderte Obertragungswie- 
derholung stattfindet, wobei durch eine der her- 
kommlichen, bekannten Methoden sichergestellt 
sein muB, daB es nicht zu Unklarheiten bei der Wie- 
derherstellung der Reihenfolge der ATM-Zellen im 25 
Empfanger kommt. 

8. Verfahren und Einrichtungen nach einem der 
vorherigen Anspriiche dadurch gekennzeichnet, 
daB eine ARQ-Instanz ATM-Zellen, weiche im 
Empfangspuffer zwischengespeichert wurden, weii 30 
eine ATM-Zeile mit niedrigerer Laufnununer nicht 
korrekt empfangen wurde und zur wiederholten 
Obertragung angefordert wurde, vorzeitig an die 
ATM-Schicht weiterreicht* damit sie nicht ihre ma- 
ximal eriaubte Verzogerung uberschreiten und da- 35 
mit veralten und verworfen werden mussen. 

9. Verfahren und Einrichtungen nach einem der 
vorherigen Anspriiche dadurch gekennzeichnet, 
daB die MAC-Teilschicht die Obertragung von kur- 
zen ARQ-Rahmen ermoglicht, und daB derartige 40 
kurze Rahmen kein Informationsfeld, sondern nur 
ein Quittungsfeld enthalten. 

10. Verfahren und Einrichtungen nach einem der 
vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet 
daB die von einer ARQ-Instanz erzeugten Rahmen 45 
zu der entsprechenden Partnerinstanz in der emp- 
fangenden Station uber beliebige physikalische Ka- 
nale iibertragen werden konnen, die eine Verbin- 
dung zwischen den in einer Mobilstation und einer 
Basisstationssteuereinheit enthaltenen Partnerin- 50 
stanzen bereitstellen, unabhangig von der physika- 
lischen Position der bei der Obertragung durchlau- 
fenen Basisstation und dem von dem Physikali- 
schen Kanal benutzten Frequenzkanal (TragerX 
und daB zur DurchfUhrung eines Handovers, bei 55 
dem nicht die Basisstationssteuereinheit, sondern 
nur die Basisstation gewechselt wird, lediglich der 
zur Obertragung genutzte Physikalische Kanal ge- 
wechselt wird, ohne daB die ARQ-Instanzen. wei- 
che die von dem Handover betroffenen ARQ-Ver- eo 
bindungen betreiben, von dem Handover in Kennt- 
nis geseizt werden mtissen. 

11. Zellulares Mobilfunksystem zur Durchfiihrung 
des Verfahrens nach einem der vorangegangenen 
Anspruche, bei dem ein hybrides Frequenz-/Zeit- 65 
multiplexverfahren und omnidirektionale oder ge- 
richtete Sende- und Empfangsantennen zur Nach- 
richteniibertragung zwischen Mobilstationen und 
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ggf. Teilnehmern in einem mit dem Mobilfunksy- 
stem verbundenen Festnetz angewendet werden, 
dadurch gekennzeichnet, dafl das Festnetz als 
Obertragungstechnik das ATM- Verfahren verwen- 
det und daB eine Mobilstation mit Prozessorlei- 
stung und Pufferspeicher ausgerustet ist, um die 
Verfahren zur Kommunikation in dem Mobilfunk- 
system auszufiihren. und in dem die Basisstationen 
Funktionalitat zur Ausfuhrung der Verfahren der 
Physikalischen Schicht enthalten und die Basissta- 
tionssteuereinheiten mit Prozessorleistung und 
Pufferspeicher zur Ausfuhrung der Verfahren zum 
Betrieb der an sie angeschlossenen und von ihr ge- 
steuerten Basisstationen des Mobilfunksystem aus- 
geriistet sind. 

12 Zellulares Mobilfunksystem nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB an die Stelle einer 
Basisstation eine Relaisstation treten kann, die sich 
bezogen auf Mobilstationen als Basisstation dar- 
stellt. jedoch bezogen auf die in Richtung Festnetz 
liegende Basisstation wie eine (ortsfeste) Mobilsta- 
tion verhalt 

13. Zellulares Mobilfunksystem nach einem der An- 
spriiche 11 bis 12, gekennzeichnet durch die Ver- 
wendung im cm oder mm-Wellen-Frequenzbe- 
reich. 
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Abbildung 1: Beispielhaftes Mobilfunksystem 
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Abbildung 2: Schichtenmodell der Erfindung mit fiir die ATM- Anpassungsschicht transparenter Ubertragung von 
ATM-Zellen uber die Funkschnittstelle 
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Abbildung 3: Schichtenmodell mit dienstspezifischer IJbertragung in UMTS 
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Abbildung 4: Beispielhafte stnikturelle Unteiteilung der Funktionalitat der LLC Teilschicht der MobilstatioQ 
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AbbOdung 5: Beispielhafte stnikturelle Unterteilung der Funktionalitat der LLC-Teilschicht der Basisstations- 
steuereinheit 
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Unnumbered (U) Rahmen: SABME, DISC, UA, DM 
Numbered (N) Rahmen: RR, SREJ. DELAY 
Supervisory (S) Rahmen: MultiACK 

Abbildung 6: Aufbau der ARQ-Rahmen 
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Abbildung 7: Aufbau der modifizierten N-Rahmcn fur die Auspragung mil vorzeitigcm Weiterreichen von bereiis 
empfangenen, aber im Empfanger gepufferten ATM-Zellen 
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Abbildung 8: Verwendung von Ignore-Timem 
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Abbildung 9: Betiandlung von verworfenen ATM-Zellen 
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